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　最近永井1）はAMの溶解性の変化と91ycerol筋
のrigor（hysteresis）の変化をKC1濃度変化に関
して比較検討し，低回濃度下におけるAMの等電
沈澱と91ycerol筋のrigorの間，並びにKCI濃
度増加による等電沈澱の溶解とderigorの間に密
接な対応を認め，こptよりrigor及びderigorに
おけるAMの分子変化について考察を加えた。
　他方，伊藤2），丸山3）等によればglycdrol筋の
rigorに対するKCI濃度の効果はpyrophosphate
によっても代行され，愚老間には本質的差異を認
め難い。殊に後者の作用はMg　i’トにより著明に増
強される。’
　またA．G．　Szent－Gy6rgyi4）及びWeberのによ
ればPyrophosphateはV・わゆるplasticizerとし
てglycerol’ﾘのrigorを除去し得るという。
　ここにおいてpyrophosphateはAMの等電沈
澱に対し，KC1濃度の増加と同様これを溶解せし
めるか否か，またこれがMg“Fにより増強される
か否かが問題となる。私はかかる実験の試みが全
くないところがらAMの等電沈澱の溶解性に及
ぼすpyrophosphate及びMg什の影響を詳細に検
討し，永井1）の見解に対しこの面から批判を加え
たいと思う。
實験方法
1．賓三囲wa　t
myosin－B　：0．6　M　KCI溶液17　mg／cc　A．　Szent－Gy6r－
　gyiの方法1こより，：兎肉よりとり，Greenstein＆Edsall
　の方法により4回洗浄を行った。蛋白濃度は，mycro－
　K：jeldah1法により係数6．0として測定した。．
Buffer：Michaelis，　veronal　aceta七e　buffer　ts液　pH
　7．5，pHはglass－electrode　pH　me七erで測定した。
MgC12溶液：濃度変化観察のため　10司M，10－2　M，
　　10－3Mの濃度のMgCI2溶液を使用した。
Na－pyrophosphate　：同様濃度変化観察のため2×
　　10『エM，2x10『2M，10一iM濃度が用いられた。
　　pHは7．0に調製した。
KCI：イオン強度補正のため　0．2　M，0．6　M，1．5　M，3．0
　　瓢KCI溶液を使用した。
n．實験方法：以上の実験材料につき，葛西（；）のsuper－
precipitation使用の目盛りつき試験官を用応myosin－B
O．2cc，　pyrophosphate濃度及びMg濃度それぞれ10『4M
～5×10鴫1Mになるようにし，イオン強度の変化を既述濃
度のKCIで一二に保ちながら，反応液2ceになるように
再蒸溜水を加えた。
　但し，イオン強度は便査上pyrophosphateは全解離す
るものと見倣し計算した。実験は18℃Water　bath中で
行い，温浴8分後実験を開始した。
　1）反応液KCI濃度0．06　Mに定め，　pyropbospha七eを、
10－4M～5×10｝！Mになるように加えた場合
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　2）イオン強度を0．1，0．2，0．3，0．5，0．7，　O．9と一定にして
　i）pyrophosphate濃度それぞれ10一41近～5×10一”i　M
　ii〕Mg赫濃度それぞれ　10一壬M～5×10一’iM
　iii＞pyrophosphate十Mgi＋　Mgセト濃度5×10－4　Mに一
定にしpyrophosphate濃度10－4M～5x10－1　M加へた場
合。
　判定はすべて肉眼的観察による。
　　　　　　　　　賓験成績
　1）Fig．1に示す如く。．06MKCI　lこおいていわゆる等
電沈澱状態にあるAM溶液はpyrophosphateにより溶解
してclearを呈した。濃度増加とともに明かなclearing
を呈する。
　2）i）低イオン強度，即ち0．1，0．2，0．3においては，そ
れぞれpyrophosphate濃度変化による溶解性の変化は著
明であり，高濃度ほど強い。
　イオン強度の高いところではpyrophosphate濃度変化
による溶解性の変化は著しくない（Fig．1）。
　但し，イオン強度0．1における10『3Mpyrophosphate
濃度において最も著明なclearingを呈し，それより高濃
度になると急にfiockを作り沈澱を生ずる，さらに濃度を
増す時には再び溶解の傾向を示す。
　このイオン強度0．1における溶解性の変化は，イオン強度
0．1におけるMg”の場合及びMg←ト存在下のpyrophos－
phateの場合には認められない。
　さらにFig．5に示すようにFig．1における成績を．イオ
ン強度変化について観察すると，イ’tン強度増加につれて
AM溶液は溶解性が高められ，　pyrophosph就e濃度増加に
よる溶解性増強が認められる。この場含においても，pyro一
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phqsphate濃度5×10一3Mのcurveは他のpyrophos－
phate濃度のcurveと異なり，イオン強度0．1において高
い沈澱を示している。
　ii）Mg什 ついてもpyrophosphateとほぼ同様の成績
を得，．低いイオン強度においてはMg←ト濃度変化による溶
解性の変化は軽度にみと．められ，Mg“卜高濃度では溶解性が
強くclearとなる。高いイオン強度においてはMg←ト濃度
変化による溶解性の変化は著明でない（Fig．2）。
　iii）一定濃度（5×10－4M）のMgti’存在下におけるpyro－
phospha七eによるAM溶液の溶解性は，　i），　ii）と同様の成
績を得た。即ち5×10｝夷MMgi＋においてはpyrophosphate
高濃度ほど溶解性が強く，イオン強度変化も低濃度ほど著
明であった（Fig．3）。
　この場合のAM溶液溶解性は前二者pyrophosphate及
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The　solubility　of　AM－solution　at　varied
ordinate：　preeipitation　in　arbitrary　units．
transverse：　molaryty　of　MgCIL，．
eondition　as　in　Fig．　1．
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Fig．　1．　，T［he　solubility　of　AM－solution　at　varied
　eoncentration　of　pyrophosphate．
ordinate：　precipitation　in　arbitrary　units．
tr・ansverse：　molaryty　of　pyrophosphate．
temperature：　18－C
pH：　7．O
protein　concen七ration：1．7　mg！cc
　 　10－4　10－3　10－2　10－1
Fig．　3．　The　solubility　of　AM－solution　at　varied
　concen ration　of　pyrophosphat．e　j　n　the　pres－
　enee　of　MgCla　（5×10”“　M）．
ordinate：　preeipitation　in　arbitrarY　units．
transverse：　molaryty　of　pyrophosphate．
condition　as　in　Fig．　1．
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びMg←Fによる溶解1性よりは弱められている。
　またpyrophosphate濃度を一定にした場含は，　Mg←卜濃
度増加につれてAM溶液の溶解性は減弱する。即ち，　pyro－
phosphate濃度10－3Mにおいては，　Mg，F濃度10－4　M
よりもMg’卜濃度10『2Mの方がはるかに強い沈澱を示し
ている．（Fig．6）。この溶解性滅弱の程度は一定のMg→＋存在
下におけるpyrophosphateの場合（Fig．3＞よりもはるか
に著明である。以上の三つの威績を比較するとAM溶液に
おけるpyrophosphateによ．る溶解性はMg←トによる溶解
性より強く，またMg＋v存在下のpyrophosphateの場合
は，それぞれ単独の場合よりも劣る。勿論K：CI　con七ro1よ
．りは良効である（Fig．　4）。
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Fig．　4．　The　solubility　of　AM－solution　（in　st　一一〇．3）
　inthe　presence　of　1・pyrophosphate，2．　MgC正！
　and　3．　pyrophosphate＋MgC12（5×10－4　M）．
the　broken　line：　ll＝O．1，　pyrophosphate　alone．
ordinate：　preeipitation　in　arbitrary　units．
transverse：　mo｝aryty　of　pyrophosphate　or．
MgCIL｝．
condition　as　in　Fig．　1．
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　　Fig．6．　The　solubili七y　of　AM－solutio聡at　varied
　　　concen七ration　of　M：gC12　in　the　presence　of　．
　　　pyrophosphate　（10一：’　M）．
　　ordinate：　preeipitation　in　arbitry　units．
　　transverse：　molaryty　of　MgCIL，．
　　eondition　as　Sn　Fig・　1．
?
1
N
　♪＼
　　も・
　　彦　＼、
・　　　　　　　　、KC1
●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　、　 、
　　　’91／v，！r　　　　、　、
　　　モぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　へ　　io；t）｝i　　　　　一＿　　　　　　　一・一一一
　　　　　　　　　　　　一
O，1　O．2　O，3 O．5 O．7 O．9
Fig．5。　The　solubility　of　AM－solution　a七varied
　concen七ratiop　of　pyrophosphate　in　varied　ion－
　ic　strength．
ordinate：　precipitation　jn　arbitrary　units．
transverse：　ionie　strength．
condition　as　in　Fig．　1．
総括並びに考按
　■　AM溶液に封ずるpyrophosphateの作用＝先に
A．SzentGy6rgyi7）によりAM溶液に対するKC1濃度変
化による溶解性が示され，KC1濃度増加とともに溶解性の
強まることが知られているが，本実験によりAM溶液は
pyrophQspha七e濃度増加につれても溶解性を増し，　KCIと
同様の傾向を示している。溶解性はイオン強度増加ととも
にその傾向は強くなり，pyrophosphateによるAM溶液
の溶解性はK：Clに．よってさらに強められていると考えら
れる。
　AM溶液に対するKCI，　pyrophosphateの溶解性はそれ
ぞれ特異的なものでなく，AMのchargeを介して作用を
発揮するものであり，塩類作用そのものと見倣すことが出
来る。塩類によるAM溶液のclearingはAM分子の解
離を意味することは明かであり，pyrophosphate濃度増加
につれてAM分子の解離は促がされ，　glycero1筋におけ
るplasticizerとしての作用と全く一致する。この点にお
いて永井1）の述べたAM分子変化に対するglycerol筋の
rigor及びderigorは，　AM溶液の等電沈澱及び溶解に対
応するということを裏附けるものであり，永井1）の見解と
一コ口る成績を得た。
　なお，ここにおいて問題となることは，イオン強度0．1
における5×10－3M濃度pyroposphateの再沈澱の現象
である。この現象はMg”及びMg”存在下のpyropbos－
phateの場含には認められないが，　pyrophosphateによ
7）　Szent－Gy6rgyi，　A．：　Chemistry　of　Muscular　Con一
　七raction　（1951）．
8）Spicer， S．　S．＝工Biol．　Chem．199，301（1952）．
9）　Bendall，　」．　R．：　Nature　172，　586（1953）．
7巻4号 i若狭一Actomyosinの溶解性とPyrophosphate（1＞213
る特異的なものであるかは明かでなく，pyrophosphateの
解離状態の影響等が考えられる。
　比の点に関する解釈は明かでなく，今後詳細に検討した
いと考えている。
　2．Mg　i＋の影響；pyrOphOSphateによるAM溶液の
溶解性に及ぼすMg”の影響を検討する前に，　Mg÷トのAM
溶液への溶解性を調べてみると全くpyrophosphate及び
KCIと同様の傾向を示しかなり高い溶解性を示している。
ここにおいてもAMの解離は全く塩類作用によって生ず
るものであることが分り，またKCIによる溶解性の増強作
用がみられる。
　Mg＋ト存在下のpyrophospha七eによる溶解性は全く期待
に反し，明かにpyrophosphateによる溶解性を減じ：，　Mg＋F
増加によってこの阻碍作用は強められている。このことに
ついては，Spicers）のいうMg－pyrophosphate　complexを
形成するためにそれぞれ固有な作用の減弱か，complexに
よるpHの低下，また蛋白及びイオン聞における吸着など
が問題となるが，いまだ明かな解釈は不明であり，今後，
Mg÷Fとpyrophosphate溶液の性質，　Mg＋ト増加によるこ
れ等溶液の変化，及び沈澱物の詳細なる性質の検討を必要
とナる。
　3．glycero1筋におけるpyrophosphate作用と本暦験
成績3丸山3）等によればglycerol筋におけるpyrophos・
phate作用は高濃度（10’2M以上）においてderigorで
の状態を示している。本実験では10－3M：pyrophosphate
明かに溶解性を呈し，Mg←トにおける場合はglycerol筋に
おいて10‘“iMで，溶液においては10－3Mにおいて，
derigor及び溶解性を示している。即ちpyrophosphate濃
度増加によるAM解離傾向は，　glycerol筋とAM溶液は
全く平行し，同一傾向を示している。
　このことからKCI濃度におけるglycerol筋とAM溶液・
の対応はpyrophospha七eによっても同様のことがいわれ，
KCI，　pyrophosphateの作用機序の非特異的なことより
g工ycero1筋と溶液におけるrigorと等鷹沈澱，並びにde－
rigorと溶解性の対応に対しては全く永井1）の見解を認め
るものである。
　なお，glycerol筋とAM溶液におけ’るpyrophosphate
及びMg”の濃度の相違は，精密な判定の欠けていること
から溶解性及びderigorの細かい程度における対応は困難
であるが，少量の濃度差はglycerol筋とAM溶液の違い
として当然で，AM分子聞のcohesionは溶液において弱
いと考えられるからである。
　また，glycerol筋におけるBendal19）の実験でpyro－
phosphateによるderigorの傾向がMgi＋　｝こよって増強さ
れると述べられている。AM溶液においてpyrophosphate
による溶解性がMg’＋によって阻碍の状態にあるζとは矛
盾しているが，glycerol筋とAM溶液の実験材料による
相違かは明かでなく，AM溶液におけるpyrophosphate
作用へのMgi＋の阻碍作用に対する本態の追求によらねば
ならないと考える。
結． ??一F鼡血
　1．pyrophosphateはAMの等電沈澱に対し
これを溶解せしめ，濃度，イオン強度増加につれ
て，その溶解性は増強される。
　但し，イオン強度0．1においては異なり，低濃
度で溶解傾向を示し，5×10“3Mに．おいて強い沈
澱を生じ，pyrophosphate濃度増加とともに再び
溶解の傾向を示す。
　2．Mg”単独の場合もAMの等電沈澱に対し
溶解性を示す。濃度，イオン強度の増加につれてそ
の溶解性は強められるがiそれはpyrophosphate
による溶解性より劣る。
　3・Mg’ト存在下におけるpyrophosphateのAM
の等電沈澱乏の溶解性は却ってpyrophosphate及
びMgi’卜単独の場合よりも阻碍されMg÷ト濃度増加
によって阻碍度は強くなる。91ycerol筋における
pyrophosphate　Mg““による伸びの成績と相反し，
明かな解釈は今後の追求を必要とする。
　4。pyrophosphateによるAM溶液の溶解性は
KCIによる溶解性と同様の傾向を示し，　glycerol
筋に対してplasticizerとしてのpyrophosphate
は，AMの等電沈澱に．対し溶解性を示したことに．
よって，永井ユ）によるrigor及びderigorにおける
AM分子変化を一一層明確なものにした。
　　　　　　　　　　　　　　　（H召禾030．4．23受付）
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　　1）　Pyrophosphate　dissolves　isoelectric　precipi’tate　of　Actomyosin　（AM）．
　　　　This　effect　of　pyrophosphate　is　intensified　more　markedly　with　the　increase　of　con－
centration　Qf　pyrophosphate　and　with　the　increase　of　ionic　strength　of　AM－solution　under
constant　concen’tration　of　pyrophosphate．　However，　this　effect　is　altered　at　ionic　strength
O．1，　in　which　the　precipitate　is　inclined　to　dissolve　at　lower　concentrations　of　pyrophosphate．
Wherea’s　at　5×10－3M　of　pyrophosphate　’the　protein　precipi’tates　markedly，　with　additional
increases　of　the　concentration　of　pyrophosphate　the　precipita’te　is　inclined　to　dissolve
again．
　　2）　ln　the　presence　of　Mg”　（5　×　10’‘　M）　the　dissolving　effec’t　of　pyrophosphate　is　sQmewhat
weaker　than　’in　the　absence　of　Mg”，　and　decrease　remerkably　with　the　increase　of　con－
centration　of　Mg”．　．
　　　　These　results　are　in　contrast　with　the　results　obtained　in　extension　of　glycerinated
muscle　treated　by　pyrophosphate　in　the　presence　of　Mg”．　An　adequate　explanation　of
the　above　discrepancy　has　not　been　found　and　further　studies　will　be　required　to　clarify
the　cause．
　　　　From　above　mentioned　results　it　is　conjectured　that　the　dissolying　effect　of　pyrophos：
phate　on　AM－solution　is　identical　with　the　dissolving　effects　of　KCI．
　　　　Therefore，　Nagai’s　opinio．　n　in　reference　to　molecural　change　of　AM　in　rigor　and
derigor　is　supported　also　by　the　fact　that　the　pyrophosphate，　which　acts　as　a　plasticizer
upon　glycerinated　muscle，　has　a　definite　dissolving　effect　on　isoelectric　precipitate　of　AM．　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　Apr．　23，　1955）
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